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電気分解式水素クリアラ ン ス 法による骨髄内局所血流量の測定
金沢大学医学部整形外科学講座 く主任 こ 野村 進 数按1
篠 田 耕
く昭和60年7 月 2 日受付う
実験的に 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 に よ り骨髄内局所血流量 を測定で き る か どう か を検討し
た ． 本法 に よ る家兎脛骨骨髄内局所血流量 は 30．4士13．2 mllmin1100ml h
こ 201 で あ り， 吸 入式水素ク
リ アラ ン ス 法に よる 血流量は 29．5士12－7 ml min1100mlくn ニ 201で あ っ た ． 両者の 関係は， r
ニ 0．895，Pく
0 ．05くStudent，st－te Stl で あり， お 互 い に よ く相関 した 一 大腿動脈 の 血 流遮断実験 に お
い て も， 電気分解
式水素ク リ ア ラ ン ス 法 は血流量の変動を的確 に 示 し た． 遊 離血管柄付排骨移植の 臨床例 3例
に つ き ， 本法
に よ り血流量 を経時的に 繰 り返 し測定 した ■ その 結果， その 実測値 は bu oy
凸叩 の 色調 を含 めた臨床所見
とよ く 一 致 し， 1例 で 血流 の 閉塞 を予 知 し えた． それ故， 本法は整形外科領域 に お ける骨髄血流量の 測定
に 臨床的に 応用 で きる ．
Key w o rds blo od flow， bo n e m arr o w，hydrogen cle ar a n c e，
electr oche mical1y
gen er ated hydroge n，fr ee v as c ularized bo n egr aft．
整形外科的疾病の 中に は， その 診断， 治療上 ， 骨髄
血流量 の定性的あ るい は定量的測定を必要と す る場合
が多くな っ てき た． そ の 為に は簡便で しか も繰 り返 し
測定で き， かつ 無害な 方法が ， 臨床 に応用 で きる条件
で あろう ．
こ れ まで， 動物実験 に お け る種 々 の 骨髄血流量の 測
定法が報告さ れ てい るlト 川 ． 1964 年 Aukla nd ら
3憬 ，
居所血流量 を測定す る 一 方法 と して 水素 クリ ア ラ ン ス
法を報告 した． 本法 は， 装置 が比 較的簡単 で ある こ と，
同 一 個体に 於て 繰り返 し測定可能 な こ と ， 複数の電極
を使用 して 同時 に 多数 の 箇所の局 所血 流量を絶対値 と
して容易に 算出でき る こ と等の 利点を持ち ， 多くの 研
究者 に よ り 動物実験 に お い て 広く 利用 さ れ る よ う に
な っ た ． 1977年 White side ら10，が， 初 め て こ の 方法 を
家兎 の骨及 び骨髄の血流量測定に 応用 し報告 した． 然
し， 臨床的に 骨髄血流量 を定量 した とい う報告 は未だ
見ら れ ない ．
一 方， こ の 水素ク リ ア ラ ン ス 法の 変法 と して， 1974
年 Sto ss e ck ら15恨 ， 電気分解 を応用 し， 生 体 に付着 し
た 2個の電極間に ， 微小直流電流 を通電す る こ と に よ
り水素ガ ス を発生させ ， こ れ に よ り脳の 局所血流量を
求め報告 した．
こ の電気分解 を利用 した 水素ク リ ア ラ ン ス 法 く電気
分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 と略う は ， 従来の 水素クリ
ア ラ ン ス 披 く吸入式水素ク リ ア ラ ン ス 法と略う と異な
り ， 臨床応用 の 可能性が大 きい と 考えt 著者はこの電
気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法を用 い て骨髄内局所血流
量 を測定 し， 従来の 吸入 式水素ク リ アラ ン ス 法と比較
した． 又 ， 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法が骨髄血流
量を正 確 に 反映 して い る か否 か を実験的に 検討し， 更
に そ の 臨床応用 が可 能 で あ る こ と を実際， 臨床例に用
い て 証明 した．
対象お よ び 方法
工
． 基礎実験
1 ． 血 流測定方法
い 電気分解式水素ク リア ラ ン ス 法
st。SS e Ck1 5及 び甲州ら14，01測定法に 準LI， 水素 机
の 局 所発生回路 くcir cuit ぃ と測定回路 くcirc uitIl
を設置 し た 個 1う． 水素ガ ス 発生 装置は， 日本光電株
式会社の 低電流刺激装置くS E N．320 1うを更に微小電流
用 に 改良 した もの を， 水素 ガス 濃度測定装置は，
ユ ニ
ー
ク メ デ ィ カ ル 株 式 会社 の 水素 ク リ ア ラ ン ス 装置
くP H G2 011 と記録装置 くUr228－2Pl を用 い た 一
骨髄内 に 刺入 した 電極 は， 300メm の 白金黒
か らな
る gener ating ele ctr ode く電極 Al， m e aSu ri
ngelect
．
r odeく電極 Blの 双 極電極 で， 先端間の 距離は3
00pm
と し，電極間は テ フ ロ ン に よ り絶縁され てい る個
2う．
不関電極 に は， 銀ノ塩化銀電極 を使用 し， 双極電極
か－ち
約 2 旬 3 c m の距離に 設置 した ． 直流電流刺激
装置に
骨髄内局所血流量の 測定
D C． Cl 汀r 亡nlGe n er alo r
Fig． 1． Set－up fo rlo c al gen er atio n a nd m e a su re－
m e ntof hydr ogen．
Iニ Cir c uitforthe gene r atio n ofhydr oge npuls es．
IIこPOlarogr aphic circ uitforthe m e a s u r e m e ntof
PH2．
Aこgen er ating ele ctrode．
B ニ m e a Su ring ele ctr ode．
M．P． ニ m e aS u ring probe．
R．E．ニ refe re n c e ele ctrode．
























Fig．2． Sche m atic pre se ntatio n of the bipola r
ele ctrode．
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て， 微小直流電流 を 10へ 30メA の範囲で 4 へ 餌 秒間，
電極 A を陰極 と して 不 関電極 と の間に 通電し， 水素ガ
ス を発生さ せ た 時 の 電極 B に お け る水素ガ ス の ポ ー
ラ ロ 電流 の変化を記録 した．
21 吸入 式水素 ク リア ラ ン ス 法
家兎 に 10％水素ガ ス を約 2 句 3分間吸入 させ， 装置
は， 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法で使用 した装置の
Cir cuitIIを使 用 し， 電極 B に よ り測定した ．
2 ． 血流量 の 計算
り 電気分解式水素クリ ア ラ ン ス 法
本法 に よ る水素ガ ス 浪度の変化は， 家鬼 の生存中及
び心 停止後共 に 指数関数 に近似 して お り， 本法で は，
吸入 式水素ク リア ラ ン ス 法と異な り， 拡散 に よ る億も
加算 され る． それ 故著者 は， 甲州 ら1 4切 計算方法 に 従
い ， 生存 中及び心停止状態で得られ る水素濃度 の変化
の グラ フ か ら 両者 の半減期 を求め， 下記の 計算式よ り
骨髄内局所血流量 F を求 めた ．
F ニ 69．3賎 一 対 くml，minノ1。m。
た だ し， Tcニ 血流の あ る状態， 即ち生存中に 測定 し
得 られ た hydr oge n w asho utc u rv eくB姥
片対数グ ラ フ に プ ロ ッ ト した時の 半減期
TD 二 血流 の 無い 状態， 即 ち心停止後 に 得
られ た hYdr oge n w a sho utcu rv e仏陀 片
対数グ ラ フ に プ ロ ッ トした時の 半減期
尚， hydr oge n w a sho ut c u rv eを片対数グ ラ フ に プ
ロ ッ トす ると ， 緩速相と 急速相の 二 相性の 直線と して
表示 され る が， 半減期は直線の 勾配の強い 急速相か ら
求め た く図3フ
．
2ン 吸 入式水素ク リ アラ ン ス 法
吸入 式水素 ク リ ア ラ ン ス 法に よ り得ら れ た bydr o－
ge n wa sho utc u r v eを， 片対数グ ラ フ に プ ロ ッ ト しそ
の 直線 よ り半減期 汀1ノ21 を 求め た． た だ し， m O n O．
e xpo n e ntial c u rve の 場合， 以下の 計算式よ り血 流量
F を算出し た．
F ニ 69．3ノTl12 くml min1100mり
又 ， bトe xpo nential c u rv eの 場合， tW O C O mpa rt－
m ental a n alysis の 適用 と な り， 図4の よ う に 急速相
くfう と緩速相 くsン の それ ぞ れ よ り 各半減期 くTlノ2If，





Fs ニ 69r31くT．，2ンs くmlノminJlOOml









た だ し， い 急速相の 直線と対数目盛と の 交点の 目
盛
工sニ 緩速相の 直線 と対数目盛 との 交点の
目盛
3 ． 実験動物並 び に 実験方法
体重約 3 Kg の 白色成熟家兎 を ネ ン ブ タ ー ル 25m g
Fig． 3． Co mpo sitegraph oftheEH2コ c on c e ntr atio n
V e rS u Stim eplotted o n s e milog paper．
くAIこ diffu sion witho utflo w．
くBl二diffu sio n with flo w，
Tc こhalf，tim e of de c aytaken from the hydr oge n
W a Sho ut c u rv eくBl．
TD ニh al f－tim e of de c aytakenfr o mthe hydr oge n
W a Sho ut c u rv eくAl．
lくIO
工s － 50











－ － － － － tim e tminl
Fig．4． Calc ulatio n method fo rblo od flo w o nbi－
e xpo n e ntialc u r v e．
くTl1 2ナf二half－tim e of de c ay fo rfa st c o mpo n e ntin
bi－e XpO n e ntial cu rv e．
くTl1 2ナsこ half－tim e of de c ayfo r slo w c o mpo n e ntin
bi－e XpO n e ntial cu rv e．
Ifこ SC ale sfor interse cting point of the straight
lin e ofthe fa st c o mpo n e nt a nd logarithm sc ale．
Isこ S C ale sfo r inte rs e cting point of the straight
lin e ofthe slo w c o mpo n e nt a nd loga rithm sc ale．
ノKg で 静脈麻酔後， 気管内挿管 し， 呼 吸 は パ ン ク ロ
ニ ュ ウ ム ブ ロ マ イ ド0■1 5mg爪 g に て無動化し， 人工
呼吸 器に て 調節呼吸 と した ■ 血 圧 は， 大 腿 動脈圧を持
続モ ニ タ ー と し， 麻酔の 深度等の 血 流 に 及 ぼす要素を
一 定 に し た． 家 兎の 脛骨 に 直径 0，8m m の キ ル シュ
ナ ー 鋼線 で穿孔 後， 双極電極を骨髄腫に 刺入 した． 一
九 鋸ノ塩化銀電極2個 を皮下 に 埋 め 込 ん だ 憫 51．
実験 い 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法と吸入式
水素ク リ ア ラ ン ス 法 との 比 較
20羽 の 家 兎を 用 い ， ヘ パ リ ン 500単位ノKg を静注
後， 生存 中に 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法及 び吸入
式水素 ク リ ア ラ ン ス 法 に よ り， 同 一 個体 の 同 一 部位の
脛 骨骨髄 内血流 量 を 測 る べ く hydroge n w a shout
C u rV eを記録 した． 次 い で塩 化 カ リ ウム 液 15％， 1血ノ
Eg を静注 し， 心停止 を確認後， 電気分解式水素クリア
ラ ン ス 法 に よ り hydr oge n w a sho ut c u rv eを記録し
た． 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 と吸 入式水素クリ
ア ラ ン ス 法に よ っ て得 られ た測定値 の 関係 に つ いて検
討 した ． な お ， 得 られ た値 の 統計的処理 に はStude nt，s
t－te St を用 い た ．
実験 2I 血 流の 変動時の 電気分解式水素クリアラ
ン ス 法に よ る測定値
18 羽の 家兎の 大腿 動脈 を露出 し， 大腿 動脈の血流を
Heifetz の ク リ ッ プに て遮 断 し， 大腿 動脈 の 血流遮断
前， 遮断後 く約 5 へ 一6分後プ， 血 流再開後く約7 へ 8分
後1 の 脛骨骨髄内局所血流量 を電気分解式水素クリア
ラ ン ス 法に よ り測定 した ． 次 に 塩化カ リウ ム液を静注
後 ， 心 停止 状態 に お ける hydr oge n w a sho utc ur veを
記録 し， 電気分解式水素 ク リ アラ ン ス 法 に よる測定値
が血 流の 変動を 反映 して い る か どう か を検討した．
H ． 臨床応用
遊離血管柄付骨移植 を施行 した難治性の 偽関節例2
亡亘垂ヨ
Fig． 5． M e a su ring m ethod ofblo od flow ．
骨髄内局所血流量 の 測定
例及び骨髄炎治療後の 骨欠損例 1例 に 対 して， 本法に
ょり術中及 び術後経時的に 移植排骨の 血流量 を測定 し
た． 術中は排 骨 を栄養 して い る陣 骨動静脈の 切 離前及
び切離後 く血 流の 全く 無い 状態J と， 血管吻合直後に
移植聯骨 の 血 流量 を測定 し た． 同時 に 移植さ れ た ，
Yoshim u raら
1 61の 開発 した m o nito ring bu oy flap の
色調と本法に よ る血 流量 の 結果を比 較 した く図61．
Fig．6， M ea s u re mnt of lo c al blo od flo w by the
ele ctro chemic ally ge n e rated hydr oge n cle a r a n c e
m ethod．
Up perニ gr afted fibula with n o r m al flo w．
Middleこ grafted fibula witho utflo w．
Lo wer ニafte rthe s u rge ry．
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成 績
工 ． 基礎 実験
1 ． 実験 1う
電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法と及入式水素ク リ ア
ラ ン ス 法に よ る家兎脛骨骨髄内血流量は， それ ぞ れ
15．7へ 57．7 milminJ，100 miく平均 30．4 ml minl100ml
l及 び 14 ．3 へ 59．4 ml minl100mlく平均29．5mllminノ
100mり で あ り く表 い ， 両者の 間 に は rニ 0．895くPく
0．051 とい う 高い 相関が認 め られ たく図7つ． 尚， 吸 入
式 水 素 ク リ ア ラ ン ス 法 で は 20 羽の う ち 15羽 が
m o n o－ e XPO n e ntial c u rv eを示 し， その 平 均血流量 は
29－6mlノmin1100mlで あ り， 又 5羽 が bi－e XpO n e ntial
C u rv eを 示 し， そ の 急速相 の 平 均 血 流量 は 121ml
minノ川Omlで あ り， 緩速相 の 平均血流量 は 20．3mlノ
minハ00ml で あ っ た
．
2 ． 実験 2う
家兎 の 大腿 動脈 を ク リ ッ プ した場合， 血 流遮断弧
血 流遮断後 お よ び血流再開後の 血流量は， それ ぞ れ
17－4 へ 57．7 mlノminJl OOmlく平均 36．4 mlJmin1100 mi
1， 0 旬 19．1 mlノminノ100mlく平均 5．8 ml minJlOOml
お よ び 16－7句 57．7 m Vmin1100mlく平均32．3mllmin
ハ00mlう で あ っ た ． 即ち血 流遮断後の 血流量 は， 血 流
遮断前に 比 べ 平均 甘 7％に低下し て い た ． 又 ， 血 流再
開後 の 血流量は， 血 流遮断前の 血流量 と比較す ると 平
均92，3％の 血 流の 再開を示 した く表21
．
工工 ． 臨床応用
遊離血管柄付移植排骨の 術中及 び術後の 経時的な血
流測定の 結果 は， 表3 の 如く で あ っ た ．
症例 1 では， 正常 な血 流をも っ た状態で の 移植骨の
血流量 は 63■8 mllminJlOOmlで， 偽関節の 部位 に 移
植榔骨を固定 し動静脈の 吻合直後 に 測定した移植肺骨
の 血 流量 は 14 ．8 mlノminノ100ml と正常血 流時の 約2
倍の 値 を示 した
． 術後 は， 血 管吻合直後よ り やや 低下
した も の の 正 常血 流時の 測定値よ り高く， 10 日後 に は
正 常血 流時の 測定値と ほぼ同 一 の 値を 示 した
． 術後の
移植肺骨の 血 流量 及 び bu oyflap の 色調共に 良好で ，
術後の ア ン ギ オ ブ ラム で も 吻合血 管の 開存が確認され
てお り， 移植骨の 血 流 が良好に 維持され て い る こ と を
示 し た． 症 例 2 で は ， 正 常な血 流 をも っ た状態で の 移
植骨の 血 流量 は 91 ．4 mlノm 血ハ00mlで ， 血 管吻合直後
の 血 流 量 は 66．7 mllmin110ml と 正常血 流 時 の
73．0％で あ っ た ． 術 後 1 日 目 に は 145．7 mlノminノ
100ml と高値を示 した が， 術後 2， 3， 4 日目に は血 管
吻合直後 と ほぼ 同程度の 血流量 を示 し， それ 以後 は又
か なり高値 を示 した． こ の よう に 測定 した血 流量 に は
ば ら つ きが み られ たが ， 常に 正 常血流時の 70％以 上 の
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値が 得ら れ， 移植骨の 血 流は 良好 と考 え られ た． 又 ，
術後の bu oy flap の色調 は良好 で， ア ン ギオ グ ラ ム で
も吻合血管 の 開好が確認さ れ た ． 症例3 は， 採骨 し た緋
骨 に も骨折が あり ， 術 中移植骨 に つ け た動脈 も母床側
の動脈も異常 に 細か っ た症例で ある． 術直後の 血流量
は正 常値 の約 1ノ2 であ り， 術後 4 日目以後 は O mlノ
minハ00ml で， 移植排骨の血流は途絶 した と考 え られ
た
．
又 ， bu oy flap も 術後3 日目 よ り チ アノ
ー ゼ とな
り， 高圧酸素療法に もか か わ ら ず術後 7 日目に は壊死
と な っ た ． こ のよ う に ， bu oy flap の色調の 変化 と著
者の 血流測定結果 は 一 致 し て い た ．
考 察
近年， 整形外科領域 にお ける 臨床面で ， 遊離血管柄
付骨移植の 際 の 吻合血管の開存， す なわ ち移植骨内の
血流量 を経時的に 監視 した り， 大腿 骨頸部内側骨折の
場合の骨頭の血流の 状態 の把握， 更に は大腿骨頭壊死
の早期診断方法な ど， 骨髄 の 血 流量を定量的 に評価す
る方法の開発が必要と な っ た ． 然 し， 従来の 吸入 式水
素ク リ ア ラ ン ス 法 は W hite side ら1 01に よ り初め て骨
の 血 流量 測定 に用 い られ た が， 臨床応用 され るまでに
至 っ て い ない ． そ の 理 由は ， 水素 ガ ス が人 体に 無害で
ある と は言 え， 水素ガ ス を患者に 吸入 さ せ ねばならな
い とい う大 き な欠点が あ る為で あ る．
そ こ で 著 者 は， 臨床応 用 可能 な， Sto ss e ck ら151に
よ っ て開発 さ れた 電気分解式水素ク リ ア ラ ン ス法が，
骨髄 内局 所血 流量の 測定に 利用 で き る か どうか を実験
的に 検討 し， 更に 実際 に 臨床応用 を試み， その有用性
を確認 し た．
工
． 骨髄血 流量測 定方法
骨髄 の血流量 は， 表 4 のよ うに さ ま ざま な方法によ
り実験的に 定量 され て い る． Cu m minga nd Nuttら1121
に よ る v e no u s efflu e nt c olle ctio n法 は， 大腿骨への
栄養動脈及び排出静脈以外 の 血管を結致 し排出静脈か
ら の流出量 よ り定量す る 方法 で ある ． 彼 らの方法は，
そ の 排 出静脈が真に 骨髄か ら の みの 排 出静脈か どうか
は不明 であ り， 現在 ほ とん ど用 い られ て い ない ． 又，




， M cElfr e sh a nd Kellyら
8Jに
Table l． Blo od flo w v alu e sdete r min ed bythe ele ctro chemic ally ge n e r ated
hydr oge n cle a r a n c e m ethod a nd the hydrogen washo ut te chniqu e
lo c al blo od 80 WくmlJ，min1100mlJ
No．
the ele ctro che mic ally generated
hydr oge n cle ar a n c e m ethod
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l ． 1 1 1 l ．i．．． i こ二 王
23 3 0 3 5ヰ0 ヰ5 50 5 5 6010 15 20
10 C al blood fl帥 くmlノmエn ハ0 0mい
Fig．7． Relatio n ship of lo c al flo od flo w betw e e n
the hydrogen washo ut te chniqu eくxl and the
ele ctro chemic ally gener ated hydroge n cle a r a n ce
m ethodくyI．
Regres sio nLin e
yニ 0．9352x ＋2．8055 r ニ 0．895
くN ニ 20， Pく0．05J
よ る放射性同位元素を利用 する 方法 は， 放射性同位元
素を注入 し， その 濃度の 消極率に よ っ て 血 流量 を定量
す る方法で ある が， い ずれ も 一 つ の 材料で 複数の 局所
血流量 を繰 り返 し経時的に 定量 する こ とは 不可能で あ
る． Lu nde ら91に よ る mic ro spher e法 は， 求める 組織に
適 し た micr o spher eを 選 択 す る 必 要 が あ る こ と ，
micr o sphe r eの 沈 着が 血行動態 に よ り影響 さ れ る こ
と， 操作が 繁雑で あ る こ とな どが欠点と してあ げら れ
る
．
立 石 川 の 加熱熱電対法は ， 加熱電流の 微小な変動に
よ る不安定性， 組織間に 埋 没 した 2接点間の 温度差 に
よ る変動等の 問題が あ り， 組織血 流の 定性的測定に は
極 めて優れ て い るが ， その 定量的測定 に は若干 の 問題
が ある． それ故， こ れ らの 方法は実際， 臨床応用 さ れ
る に は至 っ て い ない ．
H ． 電 気分 解式水素ク リア ラ ン ス 法 の評価
こ れ ま で の 報告 に み られ る骨髄の 血 流量は， 表5 の
如く で ある
．
Se mb郎 ， M cElfr esh a nd Kelly ら
8切 放
射性同位元素を利用 した脛骨骨髄の 血 流量 は， W hite －
Side川 ， 内藤ら 刷 の 吸入 式水素ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る
脛骨骨髄の 血流量 に 比 べ か な り低値 を示 して い る
．
W hitesidel OI， 内藤 ら1 3Jが ， 吸 入 式水素ク リ アラ ン ス 法
Table 2． Va riatio ns of loc alblo od flo w a nd blo od flo w v alu es
lo c al blo od 80W くmlノminノ100mり
No． A B 昔x lOOく％う C
ロ 25．4 4．6 18． 1 25．4
田 52．5 7．く1 13．3 52．5
田 33．2 6．0 18．1 33．2
4 46．2 13．0 28．1 31．8
5 28．7 1．6 5．6 28．7
6 37．1 8．4 22．6 37．1
7 35．1 3．0 8．5 19．8
8 24 ．5 0
．り 0 ．0 24．5
田 30．2 9．6 31．8 30．2
1 0 19．8 3．8 1 9．2 19．8
田 33．8 0．0 0．0 33．8
四 33．0 10．2 3 0．9 33．0
13 56．8 19．1 33．6 56．8
田 45．5 0 ．0 0．0 1 6．7
15 17．4 0．0 0．0 17．4
田 52．0 10 ．9 21．0 52．0
17 57．7 7．5 13．0 57．7
田 26．8 0．0 0．0 26．8
m e an士S．D． 36．4 士1 2．2 5．8士5 ．2 14
．7士12．0 32．3土1 3．0
Befo re clipplng thefe m o r al a rte ry
A fterclippl ngthefe m o rala rtery
A fte rre open lng the fe m o r al artery
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Table 3． Lo cal blo od flow ofthe fre e v a sc ula riz ed gr afted丘bula du ring a nd afte r
0per atio nin 3 patients
lo c alblo od 80 WくmlImin1100 mi1
c ondition s C a S el． c a se2． C a S e3．
afteris olatio n ofthe 斤bula with
its v a sc ula rpedicle
63．8 91．4 100．6
im m ediately afterthe v a s c ula r
a n a sto m o se s
144．8 66．7 55．0




tw edays afte rthe surge ry 66．7 55．0
thre edays afte rthe su rge ry 66．7 64．9
fo u rdays afte rthe s urgery 74 ．2 0
se vendays afte rthe s urge ry 92．7 0
0
te ndays after the su rge ry 73．7 1 48．2
tw elv edays afte rthe s u rge ry 153．
fo u rte e ndays after the su rge ry 113．5
Table 4． List of vario u s m ethods of dete r min atio npr e vio u sly reported
Autbor Method
Cu m ming a nd Nuttく19621
Tateishiく1964I
Br o oke sく1967I
Lu nde a nd Michelse nく19701
Se mbく197リ
Ito et al． く19721
M cElfresh and Kellyく1974I
W hiteside et al． く19771
Sz abモうく197即
Naito et alく1981J
Ven o u sEfnu e nt Colle ction
He ated T her m oc o uple
5 1Cr Cle a r a n c e
M icr o spheres
13 3Xe， 131I－A P Cle a r a n c e
l 13mIn－E D T A，
133Xe Clearanc e
12 5I－A P Wa sho ut
Hydr oge n W a sho ut
Hydr ogen W a sho ut
Hydr ogen W a sho ut
Table 5． Blo od 80 W V alu e sin the tibialbo n em arr o w r epo rted in theliter atu re s
Author Anim al M ethod
blo od 貝o w
くmlJImin1100ml
Se mbく19711 Dog 133Xe， 131工－AP Cle ara n ce 8．9
McElfre sh a nd Kellyく19741 Dog 125I－A P Cle a r a n c e 6．7
W hite side et al． く1 9771
Naito et al． く19811
Rabbit
Rabbit
Hydr oge nW a sho ut












M ．こ m O n O． e XpO n e ntialc u r v e
F招 ニfast c o mpo n e ntin bi－e XpO n e ntialc u rv e
S 捌 こ Slo w c o mpo n e ntin bi－e XpO n ential c u rv e
骨髄内局所血流量の 測定
を用い て 家兎脛骨骨髄 の 血 流量 を測定 し た 結果，
m o n o
－ eXPO n e ntial w a sho ut では それ ぞれ 平均33ml
imin1100ml， 平均36mlノminノ100ml であ っ たと 報告
して い る ． 著者の 吸入 式水素ク リ ア ラ ン ス 法 で は，
m on o－ eXpO n ential w a sho utで 平均 29．6mlJIminJl100




1 31は， bi－ eXpO n e ntial w a sho ut では急
速相で それぞ れ平均104ml min1100ml， 平均 59 mil
min1100ml， 康速相 で そ れ ぞ れ 平均27mlノmin110
ml， 平均20 ml minl100mlで あ っ た と報告 して い る．
著者の 吸入 式水素ク リア ラ ン ス 法 で の bi－ eXpO n e ntial
w asho utでは， 急速相 で 平均 121ml minl100ml， 緩
速相で平均20．3 mllmin1100ml で あっ た ． 緩速相 で
は， White side
1 01
， 内藤 ら 用 の 結果 に 近い 値を得た が，
急速相で は， W hite side ら1 01の 結果 に近 い 値 を得る も，
内藤ら 川 の結果と若干 異な っ て い た ． 著者の電気分解
式水素ク リ アラ ン ス 法 に よ る 血流測定値 は 平 均30．4
mlノminハ00ml で あり， 吸 入式水素ク リ ア ラ ン ス 法と
高い 相関が認め られ た のみ な らず， W hite side川 ， 内藤
ら13切 m o n or expo n e ntialw asho ut で の それ と近似 し
てい た．
本研究で電気分解式水素ク リア ラ ン ス 法に よ る骨髄
血流量と吸 入式水素ク リ ア ラ ン ス 法 に よ る血流量と の
間に は， r ニ 0．895， Pく0．05くStudent，st．te stIと い う
高い相関が認め られ た こ と， 及 び電気分解式水素ク リ
アラ ン ス法が血流の 変動 を正確 に 反映 し て い た こ とよ
り， 電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法が骨髄血流量 の 測
定方法と して利用 で き ると 考え られ た． また ， 本法 は
実験2I に示 し た ごと く， 支配動脈 の 遮断前後 お よび
解除による骨髄内血流量 の 変化 を定量的 に 測定で きる
ことが判明 した の で ， 臨床応用 に 適 して い る と 考えら
れた．
この 様に電気分解式水素 ク リ アラ ン ス 法 は， 従来の
血流量測定に 比 べ 多くの 長所を持 つ が若干の 問題点が
ある，
その 第 一 点 は， 電極挿入 に よ る機械的組織損傷及 び
通電による組織学的変化が起 こ る こ と で ある ． こ の 点
に関し て 田村ら－2Jは， 電極刺入 に よる機械的 な急性期
の組織変化と して電極の 周囲 1エロ m 位に 点状出血 を，
周囲5m m 位に 軽い 浮腫 を認 め たと 述 べ て い る ． 又 ，
Stosse ck ら1 5恨 1JJA， 1秒程度の 通電 に よ っ て も あ
る程度の 組織学的変化が出 た と述 べ て い る が， 甲州
ら川 は卵白実験で 50声A， 10秒程度の 通電 で は 少なく
とも肉眼的に 蛋白凝 固は認 めら れず ， 電極挿入 に よ る
機械的な組織障害 に比 べ 無視し うる 程度 で はな い か と
述べ ている
． Sto sse ck ら15切 一血icr。fl。W
，，
の 概念 か
らも， 確か に 電極周囲の 組織損傷 はそ の 微小循環に 影
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響を与 える で あ ろう け れ ども， 電極を挿入 しな けれ ば
な ら な い 吸入 式水素ク リア ラ ン ス 法や 本法 に お い て は
避け られ な い もの で あり， 影響 は少ない と考 えられ る
．
第 二 点は， 心停止 後の 拡散の み に よ る値 を求 め なく
て はな らな い こ と で ある ． 臨床応用 に 際して拡散 に よ
る債 を調 べ る こ と が 出来な い場合が あ り， 本法 に お け
る血流量測定の問題点 に な る． 然 し， 甲州ら 瑚 が 述 べ て
い る よ う に ， 通電条件 を 一 定 に し てお けば拡散に よ る
変化量 は 一 定 の 組織内 で は ほ ぼ 一 定 と考 え られ る の
で ， あ らか じめ この 値 を求め て お けば解決でき る問題
か も しれ な い
．
第三 点は ， 電極の 摩耗が 生ずる こ と で ある
．
こ れ は，
電極 の素材であ る白金黒電極 を骨髄内に刺入 しな けれ
ばな らな い こ と， 血液特に 蛋白が白金の触媒毒である
こ と を考えれ ば ， 電極の摩耗は必発であり， 長期の 使
用時 に は電極 を再検討す る必要が ある．
第四点 は， 各電極間 に ばらつ きが ある こ と で ある ．
この 原因と して は， 白金黒 の c o ating の 状態並 び に 双
極電極 の水素ガ ス 発生 源と測定点の 距離の ば らつ き が
考 えられ る ． 一 本 の電極で 検討する場合 に は問題 に な
らな い が ， 各電極間の 比 較 に は問題があり ， 各電極間
の 測定値 を補正 す る 必 要が ある．
著者 は同 一 個体 に は 同 一 の 一 本の電極の み を使用 し
た が， 上 記四点の う ち電極の 摩耗お よび各電極間 の ば
ら つ き に つ い ては 今後更に 検討 し， 各電極間の補正 を
して い く 必要が あ る．
I王I． 臨床応用
従来の吸入式水素ク リ ア ラ ン ス 法 は， Aukla nd ら3，
に より紹介さ れ ， W hite side ら101が骨 の 血流量測定に
初め て 応用 した． 緒 方1叫は， 水素ガ ス ほ人 体に 無害で あ
る こ と か ら臨床応用可能 で ある と述べ ， 臨床的に は持
切断に 対す る再接着後 の 血 流測定 を試み て い る
．
然 し
水素ガ ス が人 体 に 無害 で ある と はい え爆発の 危険性が
あり臨床 へ の 応用 に あた っ て は問題が あ る
．
これ に 対
し電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法は， 直流電流刺激装
置さ えあ れ ば水素ガ ス を必要と し ない こ と， 吸入 式水
素ク リア ラ ン ス 法に 比 べ 測定 に 要する 時間が少な く て
す む こ と， 電気分解 を応用 して 水素ガ ス を発生さ せ る
た め どん な に血 流量 の 少なし1と思 わ れ る組織 で も 必 ず
測定で きる こ と な どの 利点が あ る． 従 っ て ， い つ で も
どこ で も繰り返 し容易に 測定す る こ とが 可能 で あ り，
局所血 流量を容易 に 算出 で き る の で臨床的に 充分応用
可能で ある
．
近乳 micr o－ V a Su C ula r s u rgery の発達 に伴 い ， 難治
性の 偽関取 骨髄炎治療後の 骨欠凰 先天性脛骨偽関
節な どに 対し て， 遊離血 管柄付骨移植が施行さ れ， 良
好な成績 が報告さ れ て い る1 9ト2 31． 遊離血管柄付骨移植
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が他の 骨移植よ り優れ た点 は， 移植骨自体の 血流が混
存 され る た め， 早期 に 然も確実な骨癒合が得 られ る こ
とで あ る． Berg gren ら
細 が 動物実験 で 述 べ て い る よ う
に ， 遊離血管柄付骨移植 を成功さ せ るた め に は吻合血
管の 開存が絶対必要 で あ る． 然 し， 現在ま で創閉鎖後
吻合血管 の開存 を経時的に 調 べ る 方法が ない 点が最大
の欠点と され て き た． 移植 され た骨の 血 流 を確認する
方法と して， ア ン ギオ グラ フ イ ー ， 骨シ ン チ ス キ ャ ン
が あ る． 然 しア ン ギ オ グ ラ フ イ ー は ， 術後早期 に 然も
頻回 に 検査す る こ と は不可能で あ り， 又 テ ク ネ シ ュ ウ
ム を用い て の 骨 シ ン チ ス キ ャ ン に お い て も テ ク ネ シ ュ
ウ ム の 半減期を考慮す れ ば， 12へ 24時間間隔 で しか 検
査で き な い ． 又， Yo shim u r aら
1 6鳩 ， 移植骨と 同 一 の
血管支配 を受 けて い る小 さな skin flap を bu oy flap
と し てそ の色調 をみ る こ と に よ り吻合血管 の開存を確
認す る方法と して報告 して い る． 然 し， こ れ らの 方法
は定性的 な方法であり， 定量的な方法で は な い ． 電気
分解式水素ク リ ア ラ ン ス 法 は， 実際に 3症例の遊離血
管柄付移植骨片の血流測定 に 用 い ， 術後 の移植骨骨髄
内血流量 を定量的に， 然も経時的 に 測定で きた こ と よ
り， 簡便で有用 な モ ニ タ ー と して充分に 臨床応用 で き
る こ と を示 した． こ の よう に 電気分解式水素ク リア ラ
ン ス 法は， 整形外科領域の各種の骨髄血流量の 測定 を
要す る疾風 例 えば大腿骨頭無腐性壊死 や 大腿骨頸部
内側骨折 の骨頭の血流測定 な どに も 用い られ る． ま た，
骨 に 限ら ず， 筋肉， 神経， 皮膚 な どあ ら ゆ る組織 の血
流 量 測 定 が 可能 で， 整 形外 科 で は c o mpa rtm ent
syndr o m eの 診断と潜療効果 の判定， 接着指の術後 の
血 行動態 の把握， 手根管症候群や肘管症候群 な どの
e ntr apm e nt n e u r opathy な ど血 流量が問題 と な る 各
種疾患に 広 く利用 で き る で あ ろう ．
結 論
電気分解式水素ク リ アラ ン ス 法 に よ り， 家兎の 脛骨
骨髄内局所血流量 を潮定 し， 従来 の吸 入式水素ク リ ア
ラ ン ス 法 と対比 した ． 丸 電気分解式水素ク リ ア ラ ン
ス 法が， 骨髄内血流量の変動 を正 確に 反 映す る か否か
を実験的に 検討し， 更に 臨床応用 へ の 可能性 をも検討
した．
い 吸 入式水素ク リア ラ ン ス 法 と電気分解式水素ク
リ ア ラ ン ス 法に よ る脛骨骨髄内局所血流量は， それ ぞ
れ 14．3 旬 59．4 ml min1100mlく平均29．5 mlJImin1100
mlつ 及 び 15．7へ 57．7mllmin1100ml く平均 30．4 mll
minl100ml と ほ ぼ同 一 の 値 を示 し， 両者の 間に は相
関係数 r ニ 0．895くPく0．05っ とし1う高い 相関が 認め ら れ
た．
2ン 電気分解式水素クリ アラ ン ス 法 は， 大腿動脈速
断お よ び その 解除 な ど に よ る脛骨骨髄内血流量の変動
を的確 に 定量的に 示 し た．
3I 電気分解式水素 ク リア ラ ン ス 法 を用 い て遊籠血
管柄付移植骨の 血 流 を定量 的に 然も経時的に測定し得
た ． 本法は ， 今後臨床的に 広く 利用 で き る 方法と考え
る
．
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Abstract
Expe rim ents we r epe rfbrm ed to dete r min e whet he r o r n ot the lo cal blo od flo w in bo n e
marr O WC O uld be m e a su r ed u sing the ele ctro chemic ally ge n e r ated hydr ogen cle a r a n c em ethod．
Thelo cal blo od flo win the bo n e ma r ro w of a r ab bitibia obtain ed by this m ethod w as 3 0．4士
1 3




．7ml min11 0 0mlくn こ2 0，－ T he v alu e sobtain ed by both m ethods w er e c o rr elated withe a ch
Otherくrこ 0■89 5， Pく0．0 5， Stude nt，s トte st，． T he ele ctr o che mically ge n e r ated hydr ogen cle aran c e
method als o sho w ed a c cu r ately t he v ariation s of the blo od flo w wit h ligatio n ofthe fem o ral
artery． T he blo od flo w in t hr e e clinic al c as es， Which w e retre ated by fr e v as c ula riz ed fibula
graft， W er epe riodic a11y a nd repe atedly m e a su red by this m et hod． As a re s ult． the m ea su red
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v alu es agr e ed w ell wit h t he clinic al findings， including the c olo r of the bu oy flap， and the
obstr u ctio n of the blo od flo win on e c a s e c o uld be predicted． T he r efo r e， this m ethod c anbe
clinical 1y ap pliedto m e as u r et he blo od flo w in bo n e m a rr o win the fieldof
orthopedic s u rgery．
